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Abstract 



Inertial three axis orientation measurement device (1 .1) and position sensor are located on body part. 
Position sensor is positioned on reference body part. Signals from measurement device and sensor are 
fed to signal and data processing unit. Position and orientation of body part is determined relative to 
coordinate system defined on reference body part and source and orientation angle of coordinate 
system connected with body part or measurement device. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Untorlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Raumliche Lage- und Bewegungsbestimmung von Korperteilen und Kdrpern, mittels einer Kombination von 
inertialen Orientierungs-MeSaufnehmern und Positionserfassungssensoriken 

® Es werden Methoden zur Gewinnung von geometri- 
schen Bestimmungsgrofcen der raumlichen Lage- und 
Bewegung von Korpern und Korperteilen vorgestellt. Alle 
diese Methoden beruhen auf einer Kombination von iner- 
tialen Orientierungs-Messaufnehmern und Positionssen- 
soriken. 

Die geometrischen Bestimmungsgroften sind z. B. 
Position und Orientierung von K6rper(teile)n, Kor- 
per(teil)punkte und Ve ktor- Rep rase ntanten von Kor- 
per{teile)n, Ursprung und Orientierung von Teilkoordina- 
tensystemen. 

Die inertialen Orientierungs-Messaufnehmer (auch Gyro 
genannt) konnen auf dem Kreisel-, Vibrationsgyro- oder 
dem Fibergyroprinzip beruhen. 
■ Die Ausgestaltung der Positionssensoriken kann sich un- 

• terschiedlichster Methoden, wie Ultraschall, Feldstarken- 

• messung, optischen Abstands- Abbil dungs- oderTnangu- 
ations-Prinzipien bedienen. 
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Beschreibung 

Eine Vielzahl von Anwendungen wie: 
Fernsteuerung von Maschinen und Instrumenten durch menschliche GliedmaBen, Lage und Bewegungskontrolle von 

5 Maschinen und Robotem, Bewegungskontrolle von Sportlern und in Rehabilitation befindlichen Patienlen, Interaktion 
von Mcnschcn mit virtucllcn Umgcbungcn (Cyberspace), Umwandlung von Korpcrbcwcgungcn in Musik und Lichtcf- 
fekte (Entertainment), Erfassung von menschlichen Bewegungsablaufen ira Produktionsprozess, Training von kornple- 
xen manuellen Tatigkeiten, Lage- und Bewegungskontrolle von Fertigungsteilen im Raum usw., stellt die Aufgabe der 
Positionserfassung von Korperstellen, der Lagebestimmung von Korperteilen und Korpern, sowie deren Bewegungser- 

10 fassung ini Raum. 

1) Stand der Technik und Nachteile 

Die genannle Aufgabe wird derzeit im Sinne der Erfassung von menschlichen Korperbewegungen unter den Begriffen 
15 "Motion capture" (= Bewegungserfassung) oder "Body tracking" (= Spurverfolgung von Korperteilen mit nachfolgenden 
Methoden gelost. 

1.1) Magnetfeldmethoden 

20 Die Lagebestimmung von Korperteilen mittcis Magnctfcldcrn ist cine schr hauhg cingcsctztc Mcthodc. Es sci hicr auf 
die Produktc der US-Firmcn Polhcmus Inc., Colchester, Vermont und Ascension Technology Corporation., Burlington, 
Vermont verwiesen. 

Magnetfeldmethoden der genannten Firmen haben folgende Nachteile: 

25 - Storanfalligkeit gegenuber Umgebungseisen und Fremdfelder 

- eingeschrankter Erfassungsbereich, weil die Messgenauigkeit. mit dem Abstand sinkt 

- aufwendige und zeitraubende S en sorju stage. 



30 1.2 Mechanischc Gestangc und Gcstcllc 

Am Korper befestigte Gestange erfassen die Winkel von Korpergelenken. 

Hier sei auf die Produkte der US-Firma Analogus (Company, San Francisco, Californien verwiesen. 
Bei dieser Losung sind u. a. folgende Nachteile zu nennen. 

35 

- Die Gestangc sind fiir den Tragcr nicht komfortabel 

- Das Anlegen des Gestanges ist sehr zeitraubend 

- Eine Orientierungs- und Positionsangabe eines Einzelgliedes erfordert das Anlegen des gesamtem Gestanges und 
liefert nur indirekte GelenkwinkelgroBen. 

40 

1.3) Kameraerfassung 

. Die Bewegungserfassung des menschlichen Korpers mit Kameras wird ebenfalls sehr haufig eingesetzt. An signifikan- 
ten Korperstellen werden hierbei reflektierende Markierungen angebracht und deren Bewegungsverlauf von mindestens 
45 zwei Kameras aufgezeichnet und somit ihre raumhche Position berechnet. Dieses Verfahren dient in erster Linie der Er- 
fassung cincs komplctten Mehrgclenkkorpers. 
Hier sind folgende Nachteile zu nennen 

- Die Lagebestimmung eines einzelnen Korperteiles erfordert wie beim Gestange die Erfassung alter ubrigen Ge- 
50 lenke 

- Beschranktcr Erfassungsbereich, da die optischen Abbildungsgesetze gcltcn (Ticfcnscharfc) 

- Verdeckung durch den eigenen oder fremde Korper 

- Genauigkeit sinkt mit dem Abstand. 

55 

1.4) Ultraschall 

Ultraschall wird in der Medizin und Sportphysiologie zur Erfassung von Bewegungsablaufen des menschlichen Kor- 
pers eingesetzt. Der Abstand wird aus der Laufzeit eines Ultraschallimpulses bestimmt. Nachteile sind: 

60 

- Die Orientierungsbestimmung einzeiner Korperteile erfordert pro Korperteil drei Ultraschallsensoren, so daB fiir 
diese Aufgabe eine Unzahl von Sensoren an einem mehigelenkigen Korper angebracht werden muBten, was wie- 
derum ein hohes AusmaB an Signalorganisation (Multiplexing) und Codierung notwendig machen wurde 

- Abschattung von Ultraschallimpulsen bei mehrgliedrigen Korpern 

65 
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1.5) Kombination aus inertialen Orientierung-Messaufnehmer und Ultraschall 

InterSense Inc., Burlington, Massachusetts bietet derartige Systeme fiir die Erfassung der Orientierung und der Posi- 
tion von Korper(teile)n an mit ausschlieBlich korperexternem Bezug (Koordinatenssysteme) an. Dadurch bestehen die 
Nachteite: 5 

- Die Erfassungsgenauigkeit von Details sinkt mit dem Abstand von der Bezugstelle 

- Die Anwendung ist auf einen kleinen Bereich zumeist in geschlossenen Raumen beschrankt 

- Bei Anwesenheit mehrerer Personen im Erfassungsbereich kann es zu Verdeckungen bzw. Abschattungen zwi- 
schen K6rper(leile)n und Referenzstellen oder gegenseitiger Beeinflussung der Sensoriken konunen. 10 

Anmerkung 

Im folgenden Text wird anstatt der Bezeichnung "inerliale Orientierungs-Messaufnehmer" meist der Begriff Gyro ver- 15 
wendet, wenn es nicht notwendig erscheint die abstrakte Funktionaiitat besonders hervorzuheben. Der BegrifF Gyro ist 
heute interationaler Standard, (s.a. Definitionen und Begriffserklarungen) 



2) Lagebestimmung eines Korpers im Raum, mittels 3-Achs-Gyro und Positionserfassung 
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Vorbcmerkung: Untcr "raumliche Lagc" cines Korpers oder Korpcrtcilcs ist seine Position (Koordinatcn eines ausgc- 
wahlten Punktes) und die Orientierung (Winklelage zu einem Bezugssystem) zu verstehen. An einem Korper sei eine Po- 
sition ssenorik und ein 3-Achs-Gyro (kiinftig mit 3A-Gyro abgekiirzt) angebracht (eine Beschreibung uber Gyroausfuh- 
rungen folgt). Durch die Erfassung der Position eines definierten Korperpunktes K (= Pk(*k> yic> z k)) una< der drei Gyro- 
winkel <p, \|/, % ist die raumliche Lage (s. Definition) eines Korpers vollig bestimmbar. Fig. 1 zeigl einen fest mit dem 25 
Korper 1.0 verbundenen 3A-Gyro 1.1 welcher die 3 Winkel <p, % relativ zu seinem Ausgangszustand miBt. (z. B. ais 
Zeitintegral der Winkelgeschwindigkeitskomponenten bei Verwendung eines Fiber- oder Vibrationsgyros). Die Winkel 
sind in der AusschnittsvergroBerung Fig. la dargestellt. Diese drei gemessenen Winkel cp, \|/, % geben allerdings keine 
gute Vorstellung iiber die Orientierung des Korpers 1.0. Anschaulicher beschrieben wird die Orientierung des Korpers 
1.0 durch die Angabc von Vektorcn p^ oder Einheitsvektoren Cy, Cy, des durch die Gyroachscn definierten Tcilkoor- 30 
dinatcnsystcmcs Tl relativ zum Bezugssystem B0 (x, y, z). Die Umrcchnung der Gyrowinkcl <p, \|/, % lD die 9 kosinus der 
Winkel zwischen Bezugs- und Teilkoordinatensystem ist der einschlagigen Literatur zu enmehmen. (s. unten). Die Kom- 
bination von Positions- und Orientierungserfassung ermoglicht nun die Durchfuhrung fol gender Aufgaben: 

Aufgabe 1 35 

Die Definition der raumliche Lage des Korpers durch Angabe 

- der Position eines festen Korperpunktes K und entweder 

- der Orientierung der Einheitsvektoren der Gyroachsen eu, e v e^ oder 40 

- der Orientierung der Korpcrachsen durch dcrcn Einheitsvektoren c^, Cr,, C£. 

Aufgrund der als bekannt vorausgesetzten raumlichem Anordnung des Gyros 1.1 (Achsen u, v, w) relativ zu den Kor- 
perachsen i\ 7 £ ist eine Transformation der durch Messung ermittelten Gyroorientierung in die Korperorientierung 
moglich. Vorzugsweise wird man die Korperachsen T|, £ durch dessen Haupttriigheitsachsen reprasentieren. 45 

Aufgabe 2 

Definition der raumlichen Lage des Korpers durch Reprasentanten. 

Reprasentanten sind Vektoren (Zeiger) welche die raumliche Lage eines Korpers durch die Angabe von funktionalen 50 
oder charaktcristischcn Koordinatcn vertrctcn. Solche Reprasentanten konncn z. B. durch die Durch stoBpunkte der Kor- 
perhauptachsen oder durch die Verbindungsvektoren von Gelenklagerzentren (wenn ein Korper durch Gelenke mit be- 
nachbarten Korpern verbunden ist) ausgedriickt werden. In Fig. 1 wird Reprasentant R\ * durch die DurchstoBpunkte Pl t 
P2 der Korperlangsachse durch die AbschluBflachen 1J2 und 13 gebildet. Da der Korper in Fig. 1 einen elliptischen 
Querschnitt haben soli, kann man Reprasentant R2 /% durch die groBe Halbachse A (= Strecke P 1-P3) definieren. Die Re- 55 
prasentantcn R^ und R 2 /S lasscn sich aus den konstanten Vektoren pi^, p 2 / \ relativ zum Gyrokoordinatcn system 
Tl angeben. Durch Erfassung der Gyroorientierung (= Umrechnung der gemessenen Winkel <p, \\f, % in die neun cos- 
Werte zwischen den Achsen von Gyro und Bezugssystem B0) und einer Korperstelle K (= pk) - mittels einer Positions- 
sensorik-, lassen sich die gyrobezogenen Vektoren pi^, p2^, P3^ bei bekannter gegenseitiger Lage von K und dem Ur- 
sprung des Gyrosystems Tl (= Vektor tgk^) in das Bezugssystem B0 transformieren. 60 

Pi(t) = Pk(0 + D(t)*(pi^ " tgk^) (1.1) 
P2(0 = p K (t) + D(t)*(P2 /N - rcK^) (1.2) 
P3(0 = Pk(0 + D(t)*(p3^ - rcK^) (1.3) 

65 

* ist der Operator der die zcitabhangigc Drchmatrix D(t) auf den Diffcrcnzvcktor (p L ^ - r^^) anwendct. Die Drchma- 
trix D(t) wird aus den Winkel mess werten des Gyros gewonnen. 

Im Bezugssystem B0 lauten die beiden Reprasentanten R t (t) und R 2 (t) dann 
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Ri(t) = p 2 (t)-Pi(t) (1.4) 
R 2 (0 = p 3 (t)-Pi(t) (1.5). 

5 Im Bezugssystem BO ist der Korper 1.0 dainit durch einen Ortsvektor (z. B. pi(t)) und die beiden Reprasentanten voll- 
standig bcschricbcn. 

Reprasentanten habe zwei vorteilhafte Eigenschaften. 

a) Sie geben die Orientierung des Korpers im Bezugssystern an. 
10 Ri(0 = Orientierung Langsachse 

R 2 (0 = Orientierung der groBcn Halbachsc A des clliptischc Langsqucrschnittcs, 

b) Bei als Mehrgelenksystem aufgebauten Korpern konnen Reprasentanten einzelner Glieder als eine Kette von 
Zeigem dargestellt werden und auf diese Weise ein geometrisches Abbild des Gelenksystems liefern. 

15 

Aufgabe 3 

Durch die Kombination von Positions- und Orientierungserfassung kann ein Teilkoordinatensystem definiert werden, 
bezuglich dessen die Positionserfassung von zeitlich variablen Punkten erfolgen kann. 
20 Aus r,^ wird also r^t). In dicscm Fall bcstcht also die Aufgabe darin, die im Teilkoordinatensystem Tl crfaBtcn Po- 
sitioncn ^(t) ins Bezugskoordinatcnsystcm BO zu transformicrcn. 

Zur mathematischen Behandlung der vorgenannten Aufgaben sei auf die einschlagige Literatur z. B. "GroBes Hand- 
buch der Mathematik" Buch und Zeit VerlagsGmbH S. 554 bis 556 verwiesen. 

25 3) Technische Realisierung 

In diesem Abschnitt wird jener Stand der Technik beschrieben welcher die Voraussetzung fur die erfindungsgemaBe 
Losung der gestellten Aufgabe bietet. Im Sinne der Erfindung werden hier die aktuellsten Methoden auf den beiden - zur 
Losung der Aufgabe - zu kombinierenden Gebieten "Inertiale Orientierungs-Messaufnehmer" und "Positionserfassungs- 
30 sensoriken*' vorgcstellt. 

3.1) Inertiale Orientierungs-Messaufnehmer 

Die praktische Realisierung des Erfindungsgedankens ist auf diesem Gebiet erst durch die Entwicklung der Mikro- 
35 technologie moglich geworden. Die bendligten Messaufnehmer haben erst in jungster Zeit so kleine Dimensionen erhal- 
tcn, daB cine storungsfrcie Anbringung z. B. am menschlichen Korper moglich ist. 

Man unterscheidet derzeit 3 Arten von inertialen Orientierungs-Messaufnehmern die im folgenden wegen des bran- 
cheniiblichen Sprachgebrauchs auch als Gyros bezeichnet werden. 

40 3.1.1) Kreisel 

Der kardanisch aufgehangte Kreisel stellt die alteste Form von inertialen Orientierungs-Messaufnehmern dar. Er miBt 
die Winkelabweichung eines AuBengehauses von einer willkurlich eingestellten Ausgangslage (z. B. zum Beginn der 
Rotation) in zwei Orientierungsachsen. Zur Bestimmung aller drei Raumachsen sind also zwei derartige Messaufnehmer 
45 notig. 

3.1.2) Vibrationsgyro 

Der mikromechanische Vibrationsgyro miBt die Corioliskraft welche bei der Relativbewegung in einem rotierenden 
50 System entsteht. Dazu wird eine Mikromasse in hochfrequente Vibration versetzt (z. B. durch Piezoschwingelemente 
odcr Magnetfelder). Bei Rotation des Systems um die Mcssachsc wirkt nun cine senkrecht zum Winkclgcschwindig- 
keitsvektor gerichtete Corioliskraft auf die Mikromasse, welche als Dehnung deren Aufhangung gemessen werden kann. 

Der Vibrationsgyro liefert also nur ein Messsignal fur die in seiner Achse gelegene Komponente des raumlichen Win- 
kelgeschwindigkeitsvektors, so daB fur die komplette Erfassung drei solche Messeinheiten in "linear unabhangiger " 
55 Ausrichtung angebracht werden mussen (vorzugsweise orthogonal). 

Die Bestimmung der gewunschten Winkcllage muB dann noch mittels Zcitintcgration der Winkclgeschwindigkeits- 
komponenten erfolgen. Der erhaltene Winkel zu beliebiger Zeit t bemiBt sich dann relativ zu der Achsausrichtung im 
Raum, welche zu Beginn der Messung t = 0 bestand. 

60 3.1.3) Fibergyros (Lasergyros) 

Fibergyros messen die Phasenverschiebung (Interferenz) zwischen zwei amplitudenmodulierten, in entgegengesetzte 
Richtungen aufgespaltenen Lichtstrahlen in einer Fiberspule beim wiederzusammentreffen in Abhangigkeit der Winkel- 
geschwindigkeit der Spule. 

65 Hier gelten im Prinzip die selben MeBbedingungen wie beim Vibrationsgyro: Die komplette Erfassung des Winkelge- 
schwindigkeitsvektors erfordcrt drei "linear unabhangig" ausgcrichtctct Fibcrspulen, die Winkcllage bemiBt sich relativ 
zu einer willkurlichen Anfangsorientierung und muB durch Zeitintergration gewonnen werden. 
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3.2.2.2) Ultraschall-Phasenvcrschicbung 



Durch gezielt am Korper angeordnete, stroindurchflossene Spulen, oder elektrische Ladungen tragende GebiLde wer- 
den die Nachteile von extern erzeugten Magnetfelder eliminiert. Die Abstande sind hierbei auf den Ex tremitaten radius 
begrenzt und damit auch der abstandsabhangige Genauigkeitsschwund. 

Felddeformationen durch Fremdeiseneinfliisse sind kaum gegeben. 

3.2.3.2) (Quasi)skalare Fcldcr 
In der Technik kommen mindestens folgende drei Skalarfelder fur die Losung der erfindungsmaBigen Aufgabe in 
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3.2) Positionserfassung 

Folgende, zum Teil noch nicht in der Anwendung befindliche Positionserfassungsmethoden sind fur die erfindungsge- 
mafie Kornbinationssensorik einsetzbar. 

3.2.1) Licht 

3.2.1.1) Laufzeit 

Aus drei Abstandsniessungen zu unterschiedlichen Referenzstellen wird die raumliche Position gewonnen. Siehe to 
hicrzu Patent DE44 11 218 CI "Entfcrnungsmcssgcrat nach dcm Laufzcitprinzip". 

• 3.2.1.2) Flachendetektor, Positionsempfindliche Detektoren (PSD) 

Die Position wird bei diesen Verfahren aus der Verschiebung inarkanter Punkte auf mindestens zwei raumlich zuein- 15 
ander definiert angeordneten positionsempfindlichen Abbildungsflachen gewonnen. Hierzu zahlen auch die Auswerte- 
verfahren mit CCD-Kameras. 
Siehe hierzu die Patente und Offeniegungsschrift 
DE 36 01 536 CI "Anordnung zur Lagebestimmung eines Objektes" 

DE 44 22 886 Al "Verfahren und Einrichtung zur optischen Bestimmung raumlicher Positionen . . .". 20 

3.2.1.3) Triangulation; Laserscanner 

Die Triangulation beruht im wesentlichen auf der Bestreichung des Objektes mittels an verschiedenen Stellen im 
Raum angeordneten Facherlasern mil unterschiedlichen Charakteristiken (z. B. Scan-Rate, Farbe, Modulation sfre- 25 
quenz). Die Un terse hei dung am Auftreffpunkt erlaubt die Winkellage des MeBobjektes zu den jeweiligen Standorten der 
Laserquellen zu erfassen. Bei Kenntnis der raumlichen Beziehung der Laserquellen laBt sich die MeBobjektposition 
durch Triangulation gewinnen. 
Siehe hierzu Patent und Offeniegungsschrift 

US 4,912,643 "Position sensing apparatus" 30 
DE44 15 3'419 Al "Positionsmesscinrichtung" 

3.2.1 .4) Phasendifferenz 

Der Abstand wird aus der Phasenverschiebung von ausgesandtern und objektreflektierten, amplitudenmodulierten La- 35 
serstrahl gewonnen. Aus drei Abstandsmessungcn zu unterschiedlichen Referenzstellen wird die raumliche Position be- 
stimmt. 

Siehe hierzu die Patente und Offeniegungsschrift 

DE 35 27 918 C2 "Vorrichtung zum Feststellen eines Objektes . . ." 

DE 40 27 990 CI "Entfernungsmesser mit cw-moduliertem Halbleiterlaser" 40 
DE 44 34 666 Al "Sensor". 

3.2.2.) Ultraschall 

3.2.2. 1) Ullraschall-Laufzeit 45 

Die UltraschaU-Laufzeitmethode gehort zu den Standardmethoden der Abstandsbestimmung. Die Positionsbestim- 
mung erfolgt hier aus drei Abstandmessungen zu unterschiedlichen Referenzstellen. Positionsgenauigkeiten von 1 mm 3 
sind dabei in einem Durchschnittsraum zu erzielen. 
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Aus der Phasenlage von ausgesandtern zu zuruckgestrahltem Signal ist ebenfalls eine Abstandsbestimmung moglich. 
Dabei kann die Reflexion naturlich, oder mit deflnierter Verzogerung von einem am Bestimmungsort angebrachten Ul- 
traschallemitter erfolgen. 55 

3.2.3) Felder 

3.2.3.1) Korperbezogene Felder 



60 
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Frage: Die Schalldruckverteilung, die Leuchtstarkeverteilung und der Effektivwert eines (elektro)-magnetischen Wech- 
selfeldes. 

4) Patentschriften zu vorliegender Erfindung 

5 

4.1) Europa-Patcnt 0211 984 Bl Jaron Lanier: filed 19.Aug. 85 
"Computer data entry and manipultion apparatus". 

In Spalte 7, Zeile 5 bis 12 wird zwar die Verwendung eines "orientation sensor 92" beschrieben jedoch betrirFt keines der 
vorgeschlagenen Prinzipien einen inertialen Orientierungs-Messaufnehmern. 
10 4.2) US-Patent 5,676,157 Kramer Priorital 26.Nov. 1993 

"DETERMINATION OF KINEMATIKALLY CONSTRAINED MULTIARTICULAR STRUCTURES". 
Im US-Patent 5,676,157 wird im Zusammenhang mit den "Position Sensing Elements" nirgends ein inertialer Orientie- 
rungs-Messaufnehmern fur die Losung der Aufgabe erwahnt. 

Die Erlauterung von "Postion Sensing Elements" (Spalte 3, Zeile 10 bis 20 und Zeile 38 bis 45) beschreibt ein Funkti- 
15 onspaar von Sender Tx und Empfanger Rx aber keine inerte Einzelorientierungssensorik im Sinn eines inertialen Orien- 
tierungs-Messaufnehmers. 

4.3) OfTenlegungsschrift DE 196 32 273 Al Zwosta Anmeldung: 09.08.1996 
" Korpersensorik" . 

In der allgemeinen Formulierung der Anmeldung DE 196 32 273 Al fallen inertiale Orientierungs-Messaufnehmern und 
20 deren genannte Kombination mit Positionsscnsorikcn zwar untcr die allgemeinen BcgrifFc Scnsoriktcil, (Spalte 2, Zeile 
45), Gcomctricscnsorik und Geomctriscnsoriksystcm in der Bcschrcibung und den Anspriichen sind sic jedoch nicht cx- 
plizit erwahnt oder beschrieben. 

4.4) US-Patent 5,645,077, Foxlin, Filed Jun. 16, 1994 

INERTLAL ORIENTATION TRACKER APPARATUS HAVING AUTOMATIC DRIFT COMPENSATION FOR 
25 TRACKING HUMAN HEAD AND OTHER SIMILARY SIZED BODY. 

Vorteile vorliegender Erfindung 

Nach den bisherigen Darlegungen ergeben sich also die nachfolgend aufgezahlten Vorteile gegeniiber den bestehenden 
30 Methodcn und Produklcn: 

- Detailauflosung ist unabhangig vom Erfassungsbereich 

- Pradestiniert fiir die Ausbildung von Teilkoordinatensystemen 

- Konzeptionell, keine Begrenzung des Erfassungsbereiches 
35 - Einsatzmoglichkeit fur Weltraumanziige 

- keine Stoning von Bewegungen durch Gestange 

- Keine Storanfalligkeit gegen Fremdeisen und elektromagnetische Felder 

- Sensorreduzierung bei der raumlichen Lagebestimmung von Mehrgelenksystemen (z. B. Skelett) 

40 Wird fiir die Positionserfassung eines korpereigenen Koordinatenursprungs GPS (Global Positioning System) verwen- 
det so kann die Lagebestimmung allcr Korperteile (also eines komplcttcn Korpers) planctenwcit crfolgcn. 

5) Ausfuhrungsbeispieie 

45 Fig. 2 und Fig. 2a geben einen Uberblick iiber die prinzipielle Anordnung und Ausgestaltung der Kombination von 
inertialen Orientierungs-Messaufnehmern und Positionsscnsorikcn und die Fig. 3 und 3a zcigen zugchorige Details. In 
Fig. 2 ist im Ruckenteil einer starren Weste 2.9 eine Kombinationssensorik 2.0 aus Gyro und einem Teil der externen Po- 
sition ssensorik 2.5/E angebracht, welche die raumliche Lagebestimmung der Weste 2.9 ermoglicht (s. oben "2. Lagebe- 
stimmung eines Korpers im Raum ..."). Durch die Kombinationssensorik 2.0 wird auBerdem das Korperhauptkoordina- 

50 tensystem B0 reprasenliert. (Anm: Es iiegt in der Natur der Sache, daB eine Positionssensorik im allgemeinen zwei 
Hauptanteilc hat: einen gcneriercnd-emittiercndcn und einen cmpfangend-detekticrcndcn Antcit. Beschreibt man eine 
Positionssensorik allgemein, so kann man wegen der Vielzahl von Methoden und Ausgestaltungen nicht von vomherein 
sagen an welcher Stelle sich welcher Funktionsteil - Emitter oder Detektor - befindet; dies entscheidet die spatere kon- 
krete Ausgestaltung. Eine Positionssensorik kann auBerdem mehrere Abstandssensoriken umfassen, welche entweder 

55 aus einer emittierenden Komponente und mehreren detektierenden Komponenten besteht, oder umgekehrt. Aufgrund der 
Viclgcstaltigkeit einer Positionssensorik wcrden nachfolgend die Bcgriffe Positionsantcil oder Tcilpositionsscnsorik vcr- 
wendet, wenn die abstrakte Beschreibung beide Funktionen - Emitter und Detektor - zulaBt, und wenn die Ausgestal- 
tung offen laBt, ob es sich um eine ein- oder mehrteilige Komponente handelt). 

In den "Flanken" der starren Weste 2.9 befinden sich die Teilpositionssensoriken 2.1 und 2.2 welche fur die linke und 

60 die rechte Korperhalfte zustandig sind, und welche die korperbezogenen Teilkoordinatensysteme Bl und B2 definieren. 
An den Handen befinden sich nun zwei weitere Kombinadonssensoriken 23 und 2.4 welche ebenfalls aus je einem Gyro 
und einem Positions an teil bestehen. Diese bei den Kombinationssensoriken 23 und 2.4 ermoglichen einerseits die raum- 
liche Lagebestimmung der beiden Hande (z. B. r P i(t), e,,i, e v i, e w i), und definieren andererseits je ein weiteres Unterko- 
ordinatensystem (z. B. BP2, u2, v2, w2) iiber die Umrechnung der gemessenen Gyrowinkel tp, \\f, %. 

65 Aufgrund der prinzipiellen Anordnung kann nun die gestellte Aufgabe - nainlich die Bestimmung der raumlichen 
Lage eines Korpcrteiles (z. B. cincr Hand) - auf untcrschiedlichc Art und Wcisc crfolgcn: 
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A) Auf direktem Weg 

Durch direkte Positionsdetektion beziiglich des extemen Koordinatensystems (s. Fig. 5). In einem begrenzten Erfas- 
sungsbereich in dem nur eine geringe Anzahl von Korperteilen von nur einer Person erfaBt werden soli, bietet sich eine 
Direktmessung an. 5 

B) Auf indirektem Weg 

Beziiglich eines externen Koordinatensystems 2.5/E (s. Fig. 2 und 2a) durch Addition der Vektoren: 

L0 

ThrCO = r o(0 + r Bi + rpi(t) (rcchtc Hand s. Fig. 3) bzw. 
thl(0 = r 0 (t) + r B 2 + r P2 (t) (linke Hand). 

Aufgrund der starren Wesle sind die beiden Vektoren r B i und r B 2 konstante GroBen im Korperhauptkoordinalensy stein 
BO. Bei einem groBeren Erfassungsbereich mit mehreren Personen ist es vorteilh after, wenn nichl gar unumganglich nur 15 
jeweils eine signifikante Korperstelle einer Person zu erfassen und die raumlichen Lagen der interessierenden Korper- 
teile korperbezogen zu bestimmen und deren Werte einer externen Weiterverarbeitung zuzuleiten, welche dann die ge- 
samte "geometrische-kinematische Korper situation" relativ zum extemen Koordinatensystem berechnet. 

Diese Methode ist angezeigt, wenn sich z. B. mehrere Akteure auf einer groBflachigen Btihne bewegen. Hier gibt es 
bei der Dire ktcrf ass ung von Korperteilen Rcichwcitcnprobleme, gegenscitige Abschattungcn, Idcntifikationsprobleme 20 
u.s.w. Ein weitercs Anwcndungsfcld fur die indircktc Methode ist das planetcnwcitc "body tracking" via GPS (Global 
Positioning System). 

C) Korperkoordinatensystem BO (xO, yO, zO) 

25 

Dieser Fall ist in der Sportphysiologie gegeben. Hier kornmt es haufig darauf an die Bewegungsablaufe oder raumliche 
Lage der Korperteile von Sportlern zu erfassen. Dabei ist die Position des Sportier oft nicht von Tnteresse. In solch einem 
Fall kann also die der externe Bezug entfallen. Die raumliche Lage der Korperteile wird dann auf ein Kbrperhauptkoor- 
dinatensystem BO bezogen, welches zu Begin n der Messung auf die Orientierung eines gewiinschten Bezugssystems 
ausgcrichtet werden kann. In diesem Anwendungsfall konnen die Daten entweder an eine entfernte Auswcrteeinhcit 30 
ubcrmittelt, oder bis zur spatcrcn Auswcrtung am Korper gespeichert werden. Im Fall C) entfailt somit die externe Posi- 
tionssensorik 2.5/E und damit auch der Positionsanteil der Kombinationssensorik 2.0 (s. Fig. 2). 

Eine Form der praktischen Ausgestaltung der externen und korperbezogenen Positionserfassung der Kombinations- 
sensoriken 2.0, 23 oder 2.4 kann mittels Ultraschall-Laufzeit-Abstandsmessung realisiert werden. Bei Kenntnis der ge- 
genseitigen raumlichen Lage der drei Ultraschallempfanger 2.6, 2.7, 2.8 kann man aus den drei Abstanden a x , a y , a z in 35 
Fig. 2a (= Riickenansicht) die raumliche Position des zur Kombinationssensorik 2.0 gehorenden Ultrasc hall senders er- 
mitteln. Die Ultraschall-Laufzeit-Abstandsmessung ist Stand der Technik und deshalb nicht weiter erlautert (Es ist hier 
auf das Patent DE-Pat. 34 06 179 " Vorrichtung zum Messen der Lage und Bewegung wenigstens eines Messpunktes" und 
die Offenlegungsschrift DE 196 32 273 Al "Korpersensorik" verwiesen). In den Fig. 2 und 2a konnen die drei Ultra- 
schallempfanger auch in einer Ebene liegen (gestrichelte Variante von Ultraschallempfanger 2.8). Alternativ zu der Ul- 40 
traschall-Laufzeit-Abstands- Methode hattc auch cine der ziticrtcn optischen Mcssmcthodcn zur externen Positionserfas- 
sung von Kombinationssensorik 2.0 zur Anwendung kommen konnen. 

Fig. 3 zeigt eine AusschnittsvergoBerung der rechten Oberkorperhalfte. Im Rucken des Tragers ist die Kombinations- 
sensorik (Gyro plus Positionsanteil) 3.0 befestigt, welche die raumliche Lage der starren Weste 3.7 beziiglich eines ex- 
ternen Koordinatensystems bestimmbar macht und welche aufierdem das Korperhauptkoordinatensystern B0 definiert. 45 
Um Verdeckungen bei der externen Positionserfassung entgegenzuwirken wird es sinnvoll sein eine zweite solche Kom- 
binationssensorik oder nur einen zweiten Positionsanteil in raumlich definierter Beziehung zur ersten an der starren We- 
ste 3.7 anzubringen. Es sei hier auch nochmals daraufhingewiesen, daB der Positionsanteil und der Gyro einer Kombina- 
tionssensorik nicht in einem gemeinsamen Gehause untergebracht zu sein brauchen. In den Flanken der starren Weste 3.7 
sind die drei Ultrasc hallempfanger 3.1, 3.2, 33 so angeordnet, daB sie ein Koordinatensystem Bl (xl, yl, zl) definieren 50 
konnen. Koordinatcnursprung von Bl sei in Fig. 3 der Ultraschallempfanger 3.1, der auf Grund der Starrhcit der Weste 
3.7 durch den konstanten Vektor r Bl mit dem Ursprung des Korperhauptkoordinatensystems B0 verbunden ist. 

An der rechten Hand des Tragers ist nun eine weitere Kombinationssensorik befestigt. Sie besteht aus dem Gyro 3.5 
der auf dem Handriicken befestigt ist und einem Ultraschallsender 3.4 (= Positionsanteil) an der Handinnenflache. Gyro 
3.5 und Ultraschallsender 3.4 sind iiber eine slarre Schale 3.6 miteinander verbunden, so daB eine eindeutige raumliche 55 
Beziehung zwischen dem Gyro 3.5 und dem Positionsanteil 3.4 besteht (s. AusschnittsvergoBerung Fig. 3a). Die raum- 
liche Lage der starren Schale 3.6 - und damit der rechten Hand — ist nun eindeutig bestimmt durch die vom Gyro 3.5 
(nach Umrechnung) gelieferten Orientierungsvektoren e^, evi, und durch den von derPositionssensorik3.1, 3.2, 33, 
3.4 gelieferten Vektor rpi(t). Der Vektor rpi(t) wird mittels einer Ultraschall-Laufzeit-Abstandsmessung aus den Abstan- 
den a xl a yl , a zl - wie bekannt - ermittelt. Da die Orientierung eines Gyros 3.5 frei durch seine "Anfangsorientierung" be- 60 
stirnmbar ist, mussen nur die Koordinaten von rpi(t) auf das gewahlte Bezugssystem (BO oder E) transformiert werden, 
denn es wird vorausgesetzt daB der Gyro 3.5 bei Messbeginn auf das jeweilige Bezugssystem ausgerichtet wurde. Wird 
das externe Koordinatensystem E als Bezug koordinaten system gewahlt, so lautet die Transformation 

rHR(0=ro(0+r B1 +r Pl (t). 65 
1st das Korperhauptkoordinatensystem B0 das gewahlte Bezugssystem, so lautet die Transformation 



7 



DE 198 30 359 A 1 



«hr(0 = r B i + r P1 (t). 

Es wird angebracht sein an mehreren Stellen der Hand Positionsanteile - in bekannter geometrischer Beziehung - an- 
zubringen, um einer Abschattung entgegenzuwirken. Es versteht sich von selbst, dafi anstatt des Korperteiles "Hand" die 
5 raumliche Lage jedes anderen Korperteiles rnit der beschriebenen Methode beslimmt werden kann. Dainit besleht die 
Moglichkcit der ErstcLlung einer gcomctrisch-kincmatischen Abbildung eines bcweglichcn Korpcrs. 

Mittels der Orientierungsvektoren e^, e^, e wl des Gyros 3.5 kann auBerdem an jeder Stelle der starren Schale 3.6 ein 
Teilkoordinatensystem BP1 (u, v, w) definiert werden wie Fig. 3. a zeigt. Die Koordinaten von Punkten des Teilkoordi- 
natensystems (z. B. Fingerkuppen in Fig. 3a) sind dann auf die Orientierungsvektoren e u i, eyi, e wl und den gewahlten 
to Teilkoordinalenursprung OP1 zu beziehen. 

In Fig. 4 ist cine Kombination von Magnctfcld und Gyro zur Lagcbcstimmung der Handc dargcstcllt. Utn den Lcib der 
Person ist eine stromdurchflossene starre Spule 4.1 befestigt, welche das Magnetfeld MF generiert. Diese Spule definiert 
durch ihre geometrische Ausgestaltung das Korperhauptkoordinatensystem BO (xO, yO, zO), dessen raumliche Lage be- 
zuglich eines externen Koordinatensyslemes durch die Kombinationssensorik 4.2 aus 3A-Gyro und Posilionsanteil er- 
15 faBl wird. 

An den Handen der Person ist nun je ein Kombinationssensor 43 aus 3 A-Gyro 4.4 und 3-Komponenten-Magnetfeld- 
detektor 4.5 (im Folgenden 3K-Magnetfe!ddetektor genannt) angebracht. Die Orientierungserfassung des Gyros 4.4 re- 
lativ zum Korperhauptkoordinatensystem BO ermoglicht erst einen Bezug der drei am Messort "Hand" erfaBten Magnet- 
feldkomponenten. Es sei hier daran erinnert, daB ein Gyro auf ein beliebiges Bezugssystem durch seine "Startorientie- 
20 rung" ausgcrichtct werden kann. Also wird man die Kombinationssensorik 4.3 vor Mcssbcginn achsparallcl zum Korper- 
hauptkoordinatensystem BO (xO, yO, zO) ausrichtcn um die gemcssenen Magnetfcldkomponcntcn in Bezug zu BO zu set- 
zen. In allgemeinster Form gilt flir die Berechnung der magnetischen Feldstarke H(r) eines Leiters das Biot-Savartsche- 
Gesetz (s. z. B. "Kleine Enzyklopadie der Physik S. 86" Verlag Harry Deutsch) 

25 dH = Jds x (r - s)/47tlr - si 3 . 

Daraus erhalt man fur eine kreisformige Leiterschleife mit Koordinatenursprung im Kreismittelpunkt, Radius Ro = s, 
Strom J, die Feldstarke H am Ort r (xo, yo, Zo), durch Integration uber die Lei terse hleife 

30 H = S Jds x (r - Ro)/4iilr - Rol 3 (2) 

mit den Komponenten von H (S = Integraizeichen) 

H x = J/4ti S{zoRoCOS(p/[(x 0 - Rocoscp) 2 + (y 0 - Rosin<p) 2 + Zo 2 )T 3/2 }d(p (2.1) 

35 

H y = J/47C S{(7oRosin(p/t(xo - R 0 cos<p) 2 + (y 0 - Rosin<p) 2 + 7 0 2 )]- 3/2 }d<p (2.2) 

H z = J/47C S { (-y 0 Rosin<p - XoRoCOS<p + Rq 2 )/[(xo - Rocoscp) 2 + (y 0 - Rosintp) 2 + zo 2 )]- 3/2 }d<p (2.3) 

40 wobei die Integration uber die Lei terse hleife von (p = 0 bis <p = 2n zu erfolgen hat. 

Allerdings gcltcn diese Bcziehungcn fur die Magnetfcldkomponenten 1^- rclativ zum Spulcnkoordinatcnsystcm BO der 
felderzeugenden Spule. 

In der AusschnittsvergroBerung (Fig. 4a) sind die 3 orthogonalen Magnetfelddetektoren 4.6/H u , 4.7/H v , 4.8/H w , durch 
ihre gemeinsame Unterbringung in einem Gehause fest an die Orientierungserfassung des 3A-Gyro 4.4 gebunden. Die 

45 Magnetfelddetektoren konnen auf verschiedenen Prinzipien basieren (z. B. dem magnetoresistiven oder dem Hall-Ef- 
fekt-Prinzip). Die von den Dctcktoren gemcssenen Magnetfeldkomponentcn Hu, Hy, H w stchen jedoch in keiner Bezie- 
hung zum Spulenkoordinaten system BO. Die Beziehung wird erst durch den 3 A-Gyro 4.4 geliefert, der durch die ge- 
meinsame Ausrichtung die Orientierungswinkel anm des 3K-Magnetfelddetektors 4^ bezuglich BO erfaBt. Deshalb rniis- 
sen die gemessenen Feldkomponenten H u , H v , H w einer Drehmatrix D(t) unterworfen werden, welche sie in die "richtige" 

50 Orientierung trans formieren, also 

H 0 =D(t)H l (3) 
oder in Komponenten. 

55 

H x (t) = a u (t)H u (t) + a 12 (t)H v (t) + a 13 (t)H w (t) (3.1) 

H 0 (t) = H/t) = a 21 (t)H u (t) + a 22 (t)H v (t) + a 23 (t)H w (t) (3.2) 

60 H z (t) = a 31 (t)H u (t) + a3 2 (l)H v (t) + a3 3 (t)H w (t) (3.3) 

wobei die a^ die kosinus der 9 Achswinkel zwischen Bezugs- und Gyrosystem sind. 

Nachdem also die Magnetfeldkornponenten H x , Hy> H z bestimmt sind miissen aus ihnen uber die Beziehungen (2.1), 
(2.2), (23) die gesuchten Koordinaten (xo, yo, zo) berechnet werden. Da eine analytische Methode zur Auflosung der 
65 Gleichungen (2.1), (2.2), (2.3) nach den gesuchten Koordinaten (xq, yo, zq) nicht bekannt ist, kann man folgende Ver- 
gleichsmcthodc anwenden um die gesuchten Koordinaten zu crhaltcn. Man berechnet die Magnctfeldstarkcn einer Viel- 
zahl von Positionen im Erfassungsbereich und uberpruft sie teilweise durch Messung. Bei einem Erfassungsbereich von 
2 x 2 x 2 m ergeben sich 8 000 000 • 3 gerechnete Werte fiir die Magnetfeldkornponenten, wenn man ein Erfassungsra- 
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ster von 1 cm 3 anstrebt. Die gesuchten Koordinaten (xo, yo, ?«) erhalt man dann durch Vergleich von gemessenen und be- 
rechneten Feldkomponenten. Zur Steigerung der Erfassungsgenauigkeit kann man im Nahbereich der Spule dann noch 
eine Feinauflosung mit Raster 1 mm 3 ausfuhren (Berechnung von lOxlOx 10x3 = 3000 weiteren Feldkomponenten- 
werten). Um Rechenzeit zu sparen wird man bei der Vergleichsbildung nicht den gesamten Erfassungsraster abtasten, 
sondem nur die unmittelbare Uingebung der zuletzt bekannlen Position des Magnetfeldsensors. Dazu wird man zu Be- 5 
ginn der Messung von eincr definicrten Startposition ausgchen in der gleichzcitig die Ausrichtung der Gyrooricnticrung 
erfolgt. Die Magnetspulen 4.10 bis 4.14 zeigen weitere Anordnungsmoglichkeiten am Korper. Dabei konnen bei bekann- 
ter geometrischer Beziehung der Spulen, die verschiedenen Erfassungsbereiche der einzelnen Spulen optimal je nach Po- 
sition der Hand ausgenutzt werden. Selbstverstandlich miissen die einzelnen Spulen in schneller Abfolge nacheinander 
erregt werden (Multiplexing) oder es ist per Programm nur die Spule stromdurchflossen, welche die hochste Deteklor- 10 
auflosung fur die aktuclle Position des 3-K-Magnctfcidscnsors 4.5 liefcrt. 

Die Methode ist auch im Nahbereich - z. B. uber einem Tisch - anwendbar, wenn eine Bezugspule wie 4.1 am Be- 
zugsobjekt (Tisch) befestigt ist, und der 3K-Magnetfelddetektoren sowie der 3A-Gyro am zu erfassenden Korper ange- 
bracht sind. (Ahnlich wie in Fig. 5). Anstelle des Magnetfeldes MF ist auch eine Kombination von 3A-Gyro und elektri- 
schem Feld moglich. Der hierbei einzusetzende "Detektor" kann sowohl fur eine Feldstarkemessung als auch eine Poten- 15 
tial messung ausgestaltet sein. 

Das folgende Ausfuhrungsbeispiel kombiniert eine Magnetfeldmessung mit einer 3A-Gyro- und einer Ultraschall- 
Laufzeit-Abstandsmessung. Nach US-Patent 4,054,881 "Remote objekt position locater" ist die Position r(x, y, z) eines 
Punktes im Raum durch die Effektivwertquadrate Pj der Magnetfeldkomponenten von mit Wechselstrom erregten, ortho- 
gonalcn Lcitcrschlcifcn (loop antennas) durch die Glcichungcn 20 

V z = 1/2 • C 2 (p)[l/4(x/p) 2 + l/4(y/p) 2 + (z/p) 2 ] (4.1) 

P* = 1/2 • C 2 (p)[(x/p) 2 + l/4(y/p) 2 + l/4(z/p) 2 ] (4.2) 

25 

P y = 1/2 • C 2 (p)U/4(x/p) 2 + (y/p) 2 + l/4(z/p) 2 J (4.3) 

verknupft (fiir Abstande p > Leiterschleifendurchmesser). Es handelt sich also um ein Quasiskalarfeld im Sinne von 
3.2.3.2). 

Wobei man jedc Komponcntc P^ aus den gemessenen Komponentcn Pj/j eines orthogonalcn 3-Komponcntcn-Feldde- 30 
tcktors erhalt, durch 

P, = P7/u + Pz/v + Pz/w (5.1) 

Px=Px/u+Px/v + Px/w (5.2) 35 

Py=Py/u + Pz/v+Py/w (5.3). 

Die Gleichungen (4.1), (4.2), (4.3) sind allerdings nur dann nach den gesuchten Koordinaten (x, y, z) aufzulosen, wenn 
der Abstand p zwischen den Bezugsleiterschleifen und der Messtelle durch Rechnung (s. US-Patent 4,314,25 1 Spalte 16) 40 
oder cine separate Abstandsmcssung (z. B. durch Ultraschall) crmittclt wurdc. 

Fig. 5 zeigt nun eine Ausgestaltung eines Messplatzes zur Etfassung der raumlichen Lage von Korpern. Am zu erfas- 
senden Korper 5.1 ist ein 3 A-Gyro 5.2 angebracht, dessen Achsen r, s, t die raumliche Orientierung des Korpers 5.1 de- 
finieren. An anderer Stelle des Korpers 5.1 ist ein 3K-Magnetfelddetektor 53 befestigt, dessen als Spulen ausgefiihrte or- 
thogonale Messaufnehmer U, V, W die genannten Feldkomponenten Pi/j messen um daraus die Position des Spulenzen- 45 
trums zu bestimmen. (Anm: In Fig. 5 werden statt Lcitcrschleifen Spulen verwendet, da sic perspektivisch besser darzu- 
stellen sind und die prinzipielle Funktion ebenso erfullen). Der 3A-Gyro5.2 und 3K-Magnetfelddetektor konnen - ahn- 
lich wie in Fig. 4 - auch gemeinsam in einem Gehause untergebracht sein. Im Zentrum der drei Spulen U, V. W befindet 
ein Ultraschallsender 5.4, welcher zusammen mit dem im Ursprung des Bezugssystems B0 befindlichen Ultraschallemp- 
fanger 5.5 den Abstand p ennittelt. Das Bezugssystem B0 (x, y, z) wird durch die orthogonale Anordnung des aus drei 50 
Errcgcrspulcn X, Y, Z bestehenden Fcldgencrators 5.6 gcbildct, welcher das oszillicrcndc Magnetfcld (= clcktromagne- 
tisches Feld) erzeugt. Die drei Erregerspulen werden nacheinander von bekanntem Wechselstrom i durchflossen um die 
zur Positionsbestimmung am Korper 5.1 benotigen quadratischen Mittelwerte Pj der Magnetfeldstarken H messen zu 
konnen. Da die Position des Korpers aus drei nacheinander erregten Feldern bestimmt wird, muB der Wechsel auf die je- 
weils nachsterregte Spule naturlich in entsprechend kurzer Zeit erfolgen, um Toleranzen durch die Bewegung des Kor- 55 
pcrs moglichst gcring zu haltcn. Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 ist das Bezugssystem im Zentrum eines Tischcs 5.7 
angeordnet, der durch diese Einrichtung als "virtuelle Werkbank" Verwendung finden kann. Der Korper 5.1 kann auch 
ein mit einer Kombinationssensorik aus 3 A-Gyro und 3K-Magnetfelddetektor versehener Datenhandschuh sein, der von 
einer an der "virtuellen Werkbank" tatigen Person getragen wird. 

Statt der Ultraschallsensorik 5.4, 5.5 kann auch ein oplisches Positionsverfahren zur Anwendung komnien. Das eben 60 
beschriebene Prinzip kann selbstverstandlich auch am menschlichen Korper angewandt werden. Da die Magnetfelder in 
Fig. 4 und 5 nur auf relativ geringe Distanzen angewandt werden, entfallen die sonst iiblichen Nachteile des Genauig- 
keitsschwundes bei groBeren Abstanden. Die Positionserfassung mit Magnetfeldern oder elektromagnetischen Feldern 
kann noch mit anderen Methoden erfolgen (wie z. B. nach US-Patent 3,983,474). Im Falle elektromagnetischer Felder 
konnen zur Felddetektion am Bestirnmungsort auch elektrische Wechselfelddetektoren (= Antennen) zur Anwendung 65 
kommcn. 

Das Skelett des menschlichen Korpers stellt aus mechanischer Sicht ein mehrgliedriges Gelenksystem dar. Diese Tat- 
sache kann man vorteilhaft ausnutzen um bei der raumlichen Lagebestimmung von mehreren Korperteilen oder dem 
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ganzen Korper die Anzahl von Positionssensoriken oder Gyros zu reduzieren, denn die Kenntnis der Zwangsbedingun- 
gen und der geometrischen Verhaltnisse ersetzt in diesem Fall die durch direkte Messung fehlenden Bestimmungsgro- 
Ben. 

Fig. 6 zeigt ein Beispiel zur Einsparung von 3A-Gyros und Positionssensoriken bei der Lageerfassung von Korpertei- 
5 len relaliv zu einern exlernen Koordinalensystem E. In Fig. 6 genugen bereils zwei Kombinationssensoriken, nainlich 6.1 
(Untcrarra) und 6.2 (= Schlusselbein) urn die raumliche Lagc der drci Korpcrtcilc Untcrarm, Oberarm, Schlussclbcin zu 
bestimmen. Am Oberarm braucht kein Sensor angebracht werden, da das Oberarmglied als starres Verbindungsstiick die 
Gelenklagerzenlren S2 und Ui mit den beiden AnschluBgliedern "Schlusselbein" und "Unterarm ,, gemeinsam hat. Das 
menschliche Skelett bildet eine geschlossene Gliederkette vom Schlusselbein bis zu den Fingerspitzen, welche durch Ge- 
10 lenke unterschiedlicher Freiheilsgrade miteinander verbunden sind. Nun kann man den Verbindungsvektor zwischen 
zwci Gclcnklagcrzcntrcn als Rcprascntant Rj cincs Glicdcs dcfiniercn. Man kann den Reprasentanten cincs Glicdcs bci 
Kenntnis der raumlichen Lage eines an ihm befestigten Kombinationssensors aus dessen Positions- und Orientierungs- 
werten gewinnen. Platziert man nun Kombinationssensor 6.1 derart, daB seine Achse % (= Einheitsvektor e^) parallel zum 
Verbindungsvektor zwischen den Gelenklagerzentren U! und U2 liegt, und bestimmt man die Abslande L^i und Lu 2 so er- 
15 hall man den Reprasentanten Ru des Unlerarmes durch die Vektoren ui und u 2 zu: 

Ui=-(Luie^) (6.1) 

und 

20 

u 2 = (L U2 (6-2) 
und damit 

25 Ru = u 2 - ui = L U2 e^ - [-(Lui e^)] = (L U2 + L m ) e^ (6.3). 

Die Ortsvektoren rui und r U2 zu den Gelenklagerzentren Ui und U 2 erhalt dann aus der Messung von Ortsvektor r y 
und Orientierungswinkeln e^ von Kombinationssensor 6.1, sowie den Abstanden L^i und L ll2 , zu: 

30 r ut = ^ + U! = ry + (6.4) 

ru2 = r u + u 2 = ru - L U2 e^ (6.5). 

Das beschriebene Verfahren ist naturlich in analoger Weise fur den Reprasentanten R s des rechten Schlusselbeines an- 

35 wendbar und man erhalt so die Ortsvektoren rsi, r$ 2 der Schliisselbeingelenke. Damit ist die raumliche Lage des Oberar- 
mcs - bis auf seine Drchung - durch die Ortsvektoren rui und r S2 mitcrfaBt. 

Fig. 7 zeigt ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel fur die Erfassung der selben Glieder wie in Fig. 6. unter Ausnutzung 
der Gelenkstruktur. Im Unterschied zu Fig. 6 ist die raumliche Lage der Korperteile in Fig. 7 auf ein Korperhauptkoor- 
dinatensystem BO bezogen. Dieses Korperhauptkoordinaten system wird durch den Ilauptkombinationssensor 7.0 gebil- 

40 dete der durch seinen Positionsanteil den externen Bezug herstellt und somit die Transformation der Korperteilkoordina- 
tcn auf ein externcs System ermoglicht. Die Position ssensorik zur Erfassung des Schliissclbeines bestcht aus 3 Ultra- 
schaUempfangern in definierter geometrischer Beziehung von denen nur zwei, namlich 7.2 und 73 in Fig. 7 dargestellt 
sind. (Der dritte Ultraschallempfanger ist auf dem rechten Schulterblatt befesugt und in Fig. 7 nicht sichtbar). Die Posi- 
tionssensorik zur Erfassung des Unterarmes besteht ebenfalls aus 3 in definierter geometrischer Beziehung stehender Ul- 

45 Lraschallempfanger 7.4, 7^, 7.6. Der Hauptkombinationssensor 7.0 und die UlLraschallempfanger 7.2, 73, 7.4, 7.5, 7.6. 
sind alle an der starrcn Wcstc 7.1 befestigt und stehen somit in bekannter geometrischer Beziehung. Die Positionsbcstim- 
mung der Kombinationssensoriken 7.7 (rso, Schlusselbein) und 7.8 (ruo, Unterarm) - deren Positionsanteil ein Ultra- 
schallsender ist - erfolgt als Schnittpunkt von je 3 Kugeln (z. B. K4, K5, K6 fur den Unterarm) mit Mittelpunkten in den 
bekannten Positionen der Ultraschallempfanger (z. B. fur den Unterarm nj4, rus, rue) und Radien aus den Ultraschall- 

50 Laufzeit-Abstandsmessungen (der Sachverhalt ist aus Ptatzgriinden nur fur den rechten Unterarm dargestellt, fur das 
Schlussclbcin gcltcn sclbstverstandlich analoge Bczichungcn). Die Oricnticrungsausrichtung der Gyro-Anteile der 
Kombinationssensoriken 7.7 und 7.8 erfolgt wieder so, daB eine Gyroachse (z. B. e^ fur den Unterarm) parallel zu den 
Gelenklagerzentren (z. B. UI und U2 fur den Unterarm) liegt. Bei bekannten Abstanden (z. B. Lui und Lu2) der Kombi- 
nationssensoriken 7.7 und 7.8 sind die Koordinaten der Gelenklagerzentren Sl(r s 0, S2(r S2 ), Ul(rui), U2(r lJ2 ) und die 

55 Reprasentanten Ru und Rs wie unter den Gleichungen (6. 1) bis (6.5) zu bilden. Die Vektoren sind jetzt allerdings auf das 
Korpcrhauptkoordinatensy stern B0 bezogen und miisscn, wenn benotigt mittcls der Oricnticrungswinkcl der Kombina- 
tionssensorik 7.0 und des Vektors tebo auf ein externes Koordinaten system transformiert werden. Die Gelenklagerzen- 
tren S2(r s2 ) und Ul(rui) definieren den Oberarm und ermoglichen seine Darstellung durch den Reprasentanten 

60 R 0 = r S2 - rui (7.0) 

ohne an ihm eine Sensorik anbringen zu miassen. 

SchlieBiich erhalt man durch die Reprasentanten R*, Ro, Ru und die Ortsvektoren rsi, r S2 , rui, ru2 nun ein Abbild der 
S c hliisselbein- Arm-G liederkette zu : 

65 

r si = rs - L s2 e Sll (7.1) 
Rs = (Lsi + Ls2)esn (7.2) 
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r S2 = r S i + R s = r s - L S 2es n + (Lsi + L S 2)e Sn = r s + L sl es n (7.3) 
rui = ru + u t = ru + Lui (7.4) 

5 

Ro = rs2 - rui = r s + Lsic St1 - Lui c^ (7.5) 
ru2 = r u + u 2 = r u - Lu2 (7.6) 

Ru = "2 - ui = L U2 - [-(Lu! e^)] = (L U2 + Lui) (7.7). 10 

AbschlieBend soli die raumliche Lagebestimmung des Schliisselbeines S1-S2 wegen seiner "verdeckten" Anordnung 
am Korper naher erlautert werden. Eine genaue Bestimmung der Gelenklagerzentren S 1 und S2 ist von auBen schwerlich 
moglich und fur die meisten Anwendungen wohl gar nicht geforderl. Bei vielen Anwendungen geht es nur darum ein 
"Echtzeit-GelenkmodelT zu erhalten, bei dem die Schulter zwar dazugehort jedoch keinen Genauigkeitsanforderungen 15 
unterworfen ist. (Tm Gegensatz zu Steuerungsanwendungen der menschlichen Hand). Also geniigt es fur das Schlussel- 
bein in den meisten Fallen den Kombinationssensor grob nach AugenmaB auf Orientierung auszurichten und die Ab- 
stande zu den Gelenken mit dem ZentimetermaB auszumessen. Um Abschattungen der Ultraschallimpulse im Schulter- 
bereich zu vermeiden, ragen die Ultraschallempfanger 7.2, 7.3 weit genug uber die die Oberflache der starren Weste 7.1 
hinaus. AuBcrdcm konncn die Ultraschallempfanger 7.2, 73 - und der nichtsichtbare am Schultcrbiatt - zusatzlich die 20 
Positionsbestimmung der Untcrarmkombinationsscnsorik 7.8 ubernchmcn, wcnn bei gehobenem Arm der Erfassungsbc- 
reich der UltraschaLlempfanger 7.4, 7.5, 7.6 abgeschattet ist. 



25 



6) Definitionen und Begriflserklarungen 
- Orientierung, Orientierungswinkel eines Korpers im Raum 

Die Orientierung eines Korpers im Raum ist bestimmt durch die 9 kosinus der Winkel zwischen den Achsen eines Be- 
zugssystemes und eines korper(teil)bezogenen Koordinatensystemes. 

Diese Orientierung kann aus den drci Drchwinkcln der K6rper(teil)achsen relativ zum Bczugssystcm errechnet wer- 30 
den. 

- Orientierungssystem ist der Bezugsrahmen fiir die Orientierung eines Korpers. Es ist sozusagen ein Koordinatensy- 
stem bei dem die translatorischen Komponenten fehlen. 

- Raumliche Lage eines Korpers 35 



Im Sinne vorliegender Erfindung ist die "raumliche Lage eines Korpers" bestimmt durch die Position (Koordinaten) 
eines bestimmten Korperpunktes (Translationskomponente) und die Orientierung seiner frei wahlbaren Koordinatenach- 
sen relativ zu einem Bezugssystem. 

Die raumliche Lage eines Korpers kann durch verschiedene Vektorkombinationen ausgedriickt werden (z. B. durch 40 
Reprasentanten). Diese Definition soli nochmals vcrdeutlichcn, daB untcr dem Begriff "raumliche Lage eines Korpers" 
nicht nur seine Orientierung sondern auch seine Position zu verstehen ist. 



- Position ssensorik 

45 

Eine Positionssensorik besteht im allgcmcincn aus einem Generator- odcr Emittcrteil (z. B. Magnctfeldgcncrator, Ul- 
traschallemitter, Antenne usw.) und einem Detektorteil (z. B. ein Felddetektor, Ultraschailempfanger, Antenne usw.). 
Dabei ist nicht festgelegt, ob am dem Korper(teil) dessen Position zu bestimmen ist ein Detektor- oder ein Emitterteil an- 
gebracht ist. Eine Positionssensorik kann aus mehreren Generatoreinheiten und/oder mehreren Detektoreinheiten beste- 
hen. Hier zeigt sich deutlich, daB der Begriff Positions sensor fiir ein so komplexes Gebilde aus mindestens zwei Haupt- 50 
komponenten nicht ausreichend ware. 



- Positionsanteil, Teilpositionssensorik 

Beschreibt man eine Positionssensorik allgemein, so kann man wegen der Vielzahl von Methoden und Ausgestaltun- 55 
gen nicht von vornherein sagen an wclchcr Stellc sich wclchcr Funktionstcil - Emitter oder Detektor - befindet. Eine Po- 
sitionssensorik kann auBerdem mehrere Abstandssensoriken umfassen, welche entweder aus einer emittierenden Kom- 
ponente und mehreren detektierenden Komponenten besteht, oder umgekehrt. Es gibt Ausfiihrungen, bei denen der an 
der MeBstelle befestigte Positionsanteil Detektorfunktion ausubt (z. B. Magnetfelddetektor in Fig. 4 und 5), es gibt aber 
auch Falle bei denen er als Emitter oder Generator (z. B. Uliraschallemitter in Fig. 2 und 3) ausgefuhrt ist. Da eine Posi- 60 
tionssensorik als Ganzes aus mehren Anteilen besteht, wird in dieser Patentanmeldung ganz allgemein von einer Teilpo- 
sitionssensorik oder einem Positionsanteil gesprochen, wenn die abstrakte Beschreibung beide Funktionen — Emitter und 
Detektor - zulaBt und wenn die Ausgestaltung offen laBt, ob es sich um eine ein- oder mehrteilige Komponente handelt. 
Um eine Positionssensorik aufzubauen sind also mindestens zwei Teilpositionssensoriken erforderlich. 

65 

- Incrtialcr Oricnticrungs-Mcssaufnehmcr 
Inertialer Orientierungs-Messaufnehmer ist eine Funktionseinheit, welche ihre Orientierung oder die Orientierung des 
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zu messenden Korpers auf ein beliebig festgelegtes Ori en tie rungs system bezieht. Kin idealer inertialer Orientierungs- 
Messaufnehmer unterliegt keinen Einflussen von auBen und muB seinen Bezug wahrend der Messung auch nicht von au- 
Ben erhalten (inert = trage, unbeteiligt, reaktionsarm). 

5 - Gyro, 3A-Gyro 

Gyro ist die Abkiirzung fur Gyroscope und bezeichnet technische Messgerate zur Erfassung von Drehungen. Im Sinne 
der Erfindung bezieht sich diese Drehungserfassung auf ein einmal festgelegtes Koordinatensystem bzw. Koordinaten- 
achse. Da die Erfassung der raumlichen Orientierung eines Korpers drei Drehwinkel um die Koordinatenachsen erfordert 
10 benotigt man einen 3-Achs-Gyro, abgekiirzt 3A-Gyro. Gyro ist im Sinne dieser Patentanmeldung auch die Bezeichnung 
fur inertialer Oricnticrungs-Mcssaufnchmcr. 

- Kombinationssensorik 

15 Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird unter Kombinationssensorik eine Kombination von inertialem Orientie- 
rungs-Messaufnehmer (Gyro) und einer Tei I position ssensorik verstanden. 

- Reprasentant 

20 Rcprascntantcn sind Vcktorcn (Zciger) wclchc die raumlichc Lagc cincs Korpers durch die Angabc von funktionalcn 
odcr charaktcristischcn Koordinatcn vcrtrctcn. Solchc Rcprascntantcn konncn z. B. durch die Durch stoBpunktc der Kor- 
perhauptachsen oder durch die Verbindungsvektoren von Gelenklagerzentren (wenn ein Korper durch Gelenke mit be- 
nachbarlen Korpern verbunden ist) ausgedriickt werden 

25 - Ultraschaliimpuls, UlLraschallsignal 

In vorliegender Schrift stehen beide Begriffe fur eine raumliche Stoning die sich linear mit konstanter Geschwindig- 
keit in einem materiellen Medium ausbreitet. Im Sinne der vorliegenden Erfindung kann es fallweise sinnvoll sein dieser 
Stoning eine Information mitzugeben (Signal) in anderen Fallen ist dies nicht erforderlich (Impuls). Der Begriff "Ultra- 
30 schallsignal" soil nicht fcstlcgcn, daB die Stoning cine Information Lragcn muB, der Begriff "Ultraschaliimpuls" soli dies 
nicht ausschlicBcn. 

- inertialer n-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer, n-Komponentendetektor 

die unbestimmte Dimensionsangabe in den Anspriichen soli einen Schutz von Anwendungen welche andersdimen- 
35 sionale Raume als den 3-dimensionalen betreffen, nicht ausschlieBen. Dies ist z. B. eine Positions- und Richlungs- 

crfassung auf eincr ebenen 'lischplattc. Hicr werden nur 2-dimcnsionalc Sensorikcn benotigt. 

- Sensorik 

die Endung "ik" zeigt an, daB es sich um eine ubergeordnete Struktur handelt. 

- kosinus ist Mehrzahl von cosinus. 

40 

Patentanspruche 

1. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korperteilen sowie der Ausbildung 
45 von Teilkoordinatensystemen dadurch gekennzeichnet, 

- daB an mindestens einem Korperteil mindestens ein inertialer 3-Achs-Oricntierungs-Messaufnchmcr und 
mindestens eine Tei 1 position ssensorik angebracht sind, 

- daB an einem Bezugskorperteil mindestens eine Teilpositionssensorik angebracht ist, 

- daB die Signale von mindestens einem inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und von mindestens 
50 einer Positions sensorik mindestens einer Signal- und Datenverarbeitung zugefuhrt werden, 

- daB der Datenverarbeitung fallweise die notigen Bcstimmungswcrte der Orientierung und/oder Position der 
an einem Korperteil bezw. dem Bezugskorperteil angebrachten inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufneh- 
mer und Teilpositionssensoriken sowie von representative n Korperteil- bezw. Bezug skorperteilste lien einge- 
geben werden - wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position auf ein Korperteil 

55 bzw. das Bezugskorperteil bezogen sind — , 

- daB die Datenverarbeitung aus den Signalcn von mindestens einem inertialen 3-Achs-Oricnticrungs-Mcss- 
aufnehmer und mindestens einer Positionssensorik und den fallweise eingegeben Bestimmungswerten, minde- 
stens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen, relativ zu einem am Bezugskorperteil definier- 
ten Koordinatensystem errechnet: 

60 - die Position und Orientierung von mindestens einem Korperteil oder 

- mindestens einen Korperleilpunkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
perteil oder 

- den Ursprung und die Orientierung(swinkel) eines mit einem Korperteil oder einem inertialen 3-Achs-Ori- 
entierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinatensystems, sowie die Positionen und/oder Orientierun- 

65 gen von weiteren Korperteilen, welche relativ zu diesem Teilkoordinatensystem erfaBt werden, 

- daB zu den crrcchneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zcitlichcn Ablcitungcn zahlcn. 

2. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichnet, 
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- daB an mindestens einem Kdrperteil mindestens ein inertialer 3-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und 
mindestens eine Teilpositionssensorik angebracht sind, 

- daB an einem Bezugskorperteil mindestens eine Teilpositionssensorik und mindestens ein inertialer 3-Achs- 
Orientierungs-Messaufnehmer angebracht sind, 

- daB die Signale von mindestens einem inerlialen 3-Achs-Orieniierungs-Messaufnehmer und von mindestens 5 
cincr Positionsscnsorik mindestens cincr Signal- und Datenvcrarbcitung zugefuhrt werden, 

- daB der Datenverarbeitung fallweise die notigen Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position der 
an einem Korperteil bezw. dem Bezugskorperteil angebrachten inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufneh- 
mer und Teilpositionssensoriken sowie von reprasentativen Korperteil- bezw. Bezugskorperteilstellen einge- 
geben werden - wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position auf ein Korperteil to 
bzw. das Bezugskorperteil bezogen sind -, 

- daB die Datenverarbeitung aus den Signalen von mindestens einem inertialen 3-Achs-Orientierungs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einer Positionssensorik und den fallweise eingegeben Bestimmungswerten, minde- 
stens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen, relativ zu einem am Bezugskorperteil definier- 

ten Koordinatensystem und/oder relativ zu einer Bezugsorientierung errechnet: L5 

- die Position und Orientierung von mindestens einem Korperteil oder 

- mindestens einen Korperteilpunkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
perteil oder 

- den Ursprung und die Orientierung(swinkel) eines mit einem Korper(teil) oder einem inertialen 3-Achs-Ori- 
cnticrungs-Messaufnchmcr verbundenen Tcilkoordinatcn systems, sowie die Positioncn und/oder Oricnticrun- 20 
gen von wcitcrcn Korpcrtcilen, wclchc relativ zu dicscm Tcilkoordinatcn system crfaBt werden, 

- daB zu den errechneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen. 

3. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichnet, 

- daB an mindestens einem Korperteil mindestens ein inertialer 3-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und 25 
mindestens eine Teilpositionssensorik angebracht sind, 

- daB an einem Bezugskorperteil mindestens eine Teilpositionssensorik und mindestens ein inertialer 3-Achs- 
Orientierungs-Messaufhehmer angebracht sind, 

- daB mindestens eine am Bezugskorperteil angebrachte Teilpositionssensorik mit einer externen Teilpositi- 
onssensorik zusammcnwirkt, 30 

- daB die Signale von mindestens cincm inertialen 3-Achs-Orientierungs-Mcssaufnchmcr und von mindestens 
einer Positionssensorik mindestens einer Signal- und Datenverarbeitung zugefuhrt werden, 

- daB der Datenverarbeitung fallweise die notigen Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position der 
an einem Korperteil bezw. dem Bezugskorperteil angebrachten inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufneh- 
mer und Teilpositionssensoriken sowie von reprasentativen Korperteil- bezw. Bezugskorperteilstellen einge- 35 
geben werden - wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position auf ein Korperteil 
bzw. das Bezugskorperteil bezogen sind 

- daB die Datenverarbeitung aus der Signalen von mindestens einem inertialen 3-Achs-Orientierungs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einer Positionssensorik und den fallweise eingegeben Bestimmungswerten, minde- 
stens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen, relativ zu einem externen Koordinatensystem 40 
oder cincr Bezugsorientierung errechnet: 

- die Position und Orientierung von mindestens einem Korperteil oder 

- mindestens einen Korperteilpunkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
perteil oder 

- den Ursprung und die Orientierung(swinkel) eines mit einem Korper(teil) oder einem inertialen 3-Achs-Ori- 45 
cnticrungs-Mcssaufnehmcr verbundenen Tcilkoordinatcnsystems, sowie die Positioncn und/oder Oricnticrun- 
gen von weiteren Kdrperteilen, welche relativ zu diesem Teilkoordinatensystem erfaBt werden, 

- daB zu den errechneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen. 

4. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korperteilen von Mehrgelenksyste- 
men sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichnet, 50 

- daB an mindestens cincm Korperteil mindestens ein inertialer 3-Achs-Oricnticrungs-Mcssaufnchmcr und 
mindestens eine Teilpositionssensorik angebracht sind, 

- daB an einem Bezugskorperteil oder/und korperextern mindestens eine Teilpositionssensorik angebracht ist, 

- daB die Signale von mindestens einem inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und von mindestens 
einer Positionssensorik mindestens einer Signal- und Datenverarbeitung zugefuhrt werden, 55 

- daB der Datenvcrarbcitung fallweise die notigen Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position der 
an einem Korperteil bezw. Bezugskorperteil angebrachten inertialen 3-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer 
und Teilpositionssensoriken sowie von reprasentativen Korperteil- bezw. Bezugskorperteilstellen eingegeben 
werden - wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position auf ein Korperteil bzw. 

das Bezugskorperteil bezogen sind -, 60 

- daB die Datenverarbeitung aus den Signalen von mindestens einem inertialen 3-Achs-Orientierungs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einer Positionssensorik und den fallweise eingegeben Bestimmungswerten, minde- 
stens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen errechnet: 

- die Position und Orientierung von mindestens einem Korperteil oder 

- mindestens einen Korperteilpunkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 65 
pcrtcil oder 

- den Ursprung und die Orientierung(swinkel) eines mit einem Korper(teil) oder einem inertialen 3- Achs-Ori- 
entierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinatensystems, sowie die Positionen und/oder Orientierun- 



13 



DE 198 30 359 A 1 



gen von weiteren Korperteilen, welche relativ zu diesem Teilkoordinatensystem erfafit werden, 

- daB zu den errechneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen, 

- daB die geometrischen BestimmungsgroBen eines Korperteiles aus den BestimmungsgroBen von mindestens 
einem benachbarten Korperteil sowie der Kenntnis der Gelenkanordnung und/oder dessen Bewegungsmog- 
lichkeiten sowie reprasentanten KorperteilmaBen gewonnen wird, und somit an mindestens einem Korperteil 
mindestens cine Tcilpositionsscnsorik odcr cin incrtialcr 3-Achs-OricnUcrungs-Mcssaufnchmcr cingespart 
werden kann. 

5. Eine Positionssensorik nach Anspruch 1, 2, 3, und 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie auf dem Ultraschall-Lauf- 
zeit-Abstandsprinzip, dem Ultraschall-Phasenprinzip, einer magnetischen Feldstarkemessung, einer elektrischen 
Feldstarkemessung, einer eleklromagnetischen Wechselfeldmessung, einer Strahlstarkemessung, einer Schall- 
druckmcssung, einem optischen Abbildungsprinzip, einer Licht-Phascnverschicbung bzw, Intcrfcrcnzprinzip, ei- 
nem Licht-Laufzeit-Prinzip einem Lichtstrahl-Triangulationsprinzip oder einer geeigneten Kombination von min- 
destens zwei der genannten Einzelprinzipien beruht. 

6. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpem und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 1, 2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Positionssensorik auf dem Ultraschall-Laufzeit-Abstandsprinzip beruht, 

- daB eine an einem Korperteil angebrachte Teilpositionssensorik ein Ultraschallsender/-empfanger ist, 

- daB als Bezugskorperteil der Leib (Torus) eines Menschen oder Tieres verwendet wird, 

- daB eine am Bezugkorperteil angebrachte Teilpositionssensorik aus mindestens 3 nicht in einer Linie ange- 
ordnctcn Ultraschallempfangcrn/-scndcrn bestcht, welche untcrcinandcr und zum Bezugskorperteil in bckann- 
tcr gcomctrischcr Bczichung stehen. 

7. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpem und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 3, 4, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Positionssensorik auf dem Ullraschall-Laufzeit-Abslandsprinzip beruht, 

- daB eine an einem Korperteil angebrachte Teilpositionssensorik ein Ultraschallsender/-empfanger ist, 

- daB als Bezugskorperteil der Leib (Torus) eines Menschen oder Tieres verwendet wird, 

- daB eine am Bezugkorperteil angebrachte Teilpositionssensorik aus mindestens 3 nicht in einer Linie ange- 
ordneten Ultraschallempfangern/-sendern besteht, welche untereinander und zum Bezugskorperteil in bekann- 
ter geometrischer Beziehung stehen, 

- daB cine weiterc, am Bezugkorperteil angebrachte Teilpositionssensorik welche mil einer extcrncn Teilpo- 
sitionssensorik zusammenwirkt mindestens ein Ultraschallscndcr/-cmpfangcr ist, 

- daB eine externe Teilpositionssensorik aus mindestens 3 nicht in einer Linie angeordneten Ultraschallemp- 
fangernAsendern besteht, welche in bekannterer geometrischer Beziehung stehen. 

8. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern und/oder deren Korpertei- 
len sowie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Positionssensorik auf den Ultraschall -Laufzcit-Abstandsprinzip beruht, 

- daB eine an einem Korperteil angebrachte Teilpositionssensorik ein Ultraschall sender/-empfanger ist, 

- daB als Bezugskorperteil der Leib (Torus) eines Menschen oder Heres verwendet wird, 

- daB eine am Bezugkorperteil oder extern angebrachte Teilpositionssensorik aus mindestens 3 nicht in einer 
Linie angeordneten Ultraschallempfangem/-sendern besteht, welche in bekannter geometrischer Beziehung 
stehen. 

9. Eine Teilpositionssensorik nach Anspruch 6, 7, 8 oder 17, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die sendende (emittierende) Ultraschall-Teilpositionssensorik mit dem emittierten Ultraschallimpuls 
gleichzeitig einen elektromagnetischen Triggerimpuls emittiert, 

- daB die empfangende (detektierende) Ultraschall- Teilpositionssensorik zusatzlich iiber eine elektroinagneti- 
schc Empfangskomponentc vcrfugt, 

- daB der empfangene elektromagnetische Triggerimpuls eine Laufzeitmessung des Ultraschall impulses star- 
ted 

10. Eine Positionssensorik nach Anspruch 1, 2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus mindestens einem Er- 
zeuger und mindestens einem Mehrkomponentendetektor von Magnetfeldem, oder mindestens einem Erzeuger und 
mindestens einem Mehrkomponentendetektor von elektrischen Fcldcrn, odcr mindestens einem Erzeuger und min- 
destens einem Mehrkomponentendetektor von elektromagnetischen Feldern besteht. 

11. Eine Positionssensorik nach Anspruch 1, 2, 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus mindestens einem Er- 
zeuger und mindestens einem Mehrkomponentendetektor von Magnetfeldem, oder mindestens einem Erzeuger und 
mindestens einem Mehrkomponentendetektor von elektrischen Feldern, oder mindestens einem Erzeuger und min- 
destens einem Mehrkomponentendetektor von elektromagnetischen Fcldcrn besteht, und zur Positionsbcstimmung 
bei jeder Felderzeuger-Detektorkombi nation zusatzlich eine Abstandsmesseinrichtung mitverwendet wird. 

12. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern oder Korperteilen, sowie 
der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichnet, 

- daB an mindestens einem Bezugskorperteil) eine beliebige Anzahl, geeignet geformter, slromdurchflosse- 
ner Spulen- oder Leilerschleifen angebracht ist, von denen jede ein magnelisches oder elektroinagnetisches 
Feld erzeugt, 

- daB die Spulen- oder Leiterschleifen durch ihre Ausgestaltung und/oder Anordnung ein Bezugskoordinaten- 
system definieren, 

- daB an mindestens einem (weiteren) Korper(teil) mindestens ein inertialer n-Achs-Orientierungs-Messauf- 
nchmcr und mindestens cin Mehrkomponentendetektor fur magnctischc oder elektromagnetische Fcldcr ange- 
bracht sind, 

- daB die Messignale von mindestens einem inertialen n-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und von minde- 
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stens einem Mehrkomponentendetektor einer Signal- und Datenverarbeitung zugefuhrt werden, 

- dafi der Datenverarbeitung fallweise die notigen Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position von 
an beliebigen Kdrper(teil)en angebrachten inertialen n-Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und Mehrkompo- 
nentendetektoren sowie von reprasentativen Korper(teil)- bezw. Bezugskorper(teil)stellen eingegeben werden, 

- wobei die genannten Bestimmungswerte der Orienuerung und/oder Position auf ein(en) Bezugskorper(ieil), 5 
cincn Korper bzw. cin Korpcrtcil bczogcn sind -, 

- daB die Datenverarbeitung aus den Signalen von mindestens einem inertialen n-Achs-Orientierungs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einem Mehrkomponentendetektor und den fallweise eingegeben Besummungs- 
werten, mindestens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen errechnet: 

- die Position und Orientierung von mindestens einem K6rper(teil) oder 10 

- mindestens cincn K6rpcr(tcil)punkt und/oder mindestens cincn Rcprascntantcn von mindestens cincm Kor- 
per(teil) oder 

- den Ursprung und die Orientierung(swinkel) eines mit einem Korper(teil) oder einem inertialen n-Achs-Ori- 
entierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinatensy stems, sowie die Positionen und/oder Orienlierun- 
gen von weiteren Korper(teile)n, welche relativ zu diesem Teilkoordinatensystem erfaBt werden, 15 

- daB zu den errechneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen. 

13. Fine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korperteilen eines Menschen, so- 
wie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine 
stromdurchflossene Bezugsspule oder -leiterschleife am Korper angebracht oder um den Leib eines Menschen ge- 
wickclt ist. 20 

14. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lagc- und/oder Bewegung von Korperteilen, cincs Menschen, so- 
wie der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, , 

- daB mehrere stromdurchflossene Bezugsspulen- oder -lei terse h lei fen in definierter geometrischer Beziehung 
am menschlichen Korper angebracht sind und 

- daB jede der Bezugsspulen oder-Leilerschleifen fur einen anderen Erfassungsbereich der geometrisch zu re- 25 
gistrierenden Korperteile zustandig ist. 

15. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern oder Korperteilen, sowie 
der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen, dadurch gekennzeichnet, 

- daB an mindestens einem Bezugskorper(teil) mindestens eine Einheit n linear unabhangig angeordneter Er- 
zcuger von (clektro)magnctischen Wechsclfeldern angebracht ist, 30 

- daB dicsc Einheit von n linear unabhangig angcordncten Erzcugcrn von (clcktro) magnetise hen Wechsclfel- 
dern ein Bezugskoordinatensystem definieren, 

- daB an mindestens einem weiteren K6rper(teil) mindestens ein inertialer n-Achs-Orientierungs-Messauf- 
nehmer und mindestens ein Mehrkomponentendetektor fur (elektro)magnetische (Wechsel)felder an gebracht 
sind, 35 

- daB die Sign ale des inertialen n-Achs-Oricntierungs-Messaufnchmers und des Mehrkomponcntendctcktors 
einer Signal- und Datenverarbeitung zugefuhrt werden, 

- daB der Datenverarbeitung fallweise die notigen Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position von 
an beliebigen Korper(teil)en angebrachten inertialen n-Achs-Orientierungs-Messaufhehmer und Mehrkompo- 
nentendetektoren sowie von reprasentativen K6rper(teil)- bezw. Bezugskorper(teil)stellen eingegeben werden 40 

- wobei die genannten Bestimmungswerte der Orientierung und/oder Position auf cin(cn) Bezugskorpcr(tcil), 
einen Korper bzw. ein Korperteil bezogen sind 

- daB die Datenverarbeitung aus den Signalen von mindestens einem inertialen n-Achs-Orientierungs-Mess- 
aufnehmer und mindestens einem Mehrkomponentendetektor und den fallweise eingegeben Bestimmungs- 
werten, nrindestens eine von folgenden geometrischen BestimmungsgroBen errechnet: 45 

- die Position und Orientierung von mindestens cincm K6rpcr(teil) oder 

- mindestens einen K6rper(teil)punkt und/oder mindestens einen Reprasentanten von mindestens einem Kor- 
per(teil) oder 

- den Ursprung und die Orientierung(swinkel) eines mit einem Korper(teil) oder einem inertialen n-Achs-Ori- 
entierungs-Messaufnehmer verbundenen Teilkoordinatensy stems, sowie die Positionen und/ oder Orientierun- 50 
gen von weiteren K6rpcr(teile)n, wclchc relativ zu dicscm Teilkoordinatensystem erfaBt werden, 

- daB zu den errechneten geometrischen BestimmungsgroBen auch die zeitlichen Ableitungen zahlen. 

16. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern oder Korperteilen, sowie 
der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen dadurch gekennzeichnet, daB in definierter geometrischer Beziehung 

zu der (den) Bezugsspule(n)- oder -leiterschleife(n) (entsprechend Anspruch 12, 13, 14) bezw. zu den n linear un- 55 
abhangigen Erzcugcrn von (clcktro)magnctischcn Wechsclfeldern (entsprechend Anspruch 15) cin inertialer n- 
Achs-Orientierungs-Messaufnehmer und wahlweise zusatzlich mindestens ein Positionsanteil einer Position ssenso- 
rik - bestehend aus externen und korperbefestigten Komponenten - am Korper angebracht sind, wodurch die geo- 
metrischen BesummungsgroBen der relativ zum Korper (z. B. Torso) erfaBten Korperteile auf ein externes Koordi- 
natensystem oder ein ausgewahltes Orienlierungssystem transfonniert werden konnen. 60 

17. Eine Positionssensorik nach einem der Anspruche 12, 13, 14, 15, 16, dadurch gekennzeichnet, 

- daB mindestens eine AbstandmeBeinrichtung welche auf dem Ultraschall-Laufzeit-Prinzip beruht zur Posi- 
tionsbestimmung mitverwendet wird, und 

- daB der(die) eine(n) Teil(e) der AbstandmeBeinrichtung in bekannterer geometrischer Beziehung zu der(n) 
Bezugsspule(n)-Leiterschleife(n) (entsprechend Anspruch 12, 13, 14) bezw. zu den n linear unabhangigen Er- 65 
zcugern von (elcktro)magnctischcn Wechsclfeldern (entsprechend Anspruch 15) stchen, und 

der(die) andere(n) Teil(e) der AbstandmeBeinrichtung in bekannter geometrischer Beziehung zu dem(n) Mehr- 
komponentendetektor(en) steht(en), welche an einem Korper(teil) angebracht sind. 
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18. Kine Methode zur Bestimrnung der raumlichen T^age von Korpern oder Korperteilen nach einem der Anspruche 
1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, dadurch gekennzeichnet, 

- daB, die Signal- und die Datenverarbeitung am Korper oder einem Korperteil angebracht sind, und die Werte 
der geometrischen BestimmungsgrbBen uber ein bidirektionales B ussy stem einer anwendungsbezogenen Wei- 

5 terverarbeitung zugefiihrt werden, 

- daB iibcr das bidircktionalc Bussystcm, von extern Datcn an die kbrpcrbczogcnc Datenverarbeitung iibcr- 
mittelt werden konnen, 

- daB das bidirektionale Bussystem sowohl leitungsgebunden als auch kabellos funktionieren kann. 

19. Ein Gerat zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern oder Korperteilen nach einem 
to der Anspruche 1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 17, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kombinalion von inertialem n- 

Achs-Oricnticrungs-Mcssaufnchmcr und mindestens einem Tcil einer Positionsscnsorik in einem Gerat zusammcn- 
gefaBt sind. 

20. Methode zur Steuerung von Geraten, Maschinen, Apparaten und Instrumenten durch Kbrperteile nach einem 
der Anspruche 1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 17, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine - entsprechend den 

15 Anspriichen 1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 17 - errechnete geometrische BestimmungsgroBe kdrperextemen Geraten, 

Maschinen, Apparaten und Instrumenten zugefiihrt wird, und nach anwendungsbezogener Umwandlung diese Ge- 
rate, Maschinen, Apparate und Tnstrumente steuert. 

21. Eine Methode zur Erfassung der raumlichen Lage- und/oder Bewegung von Korpern oder Korperteilen, sowie 
der Ausbildung von Teilkoordinatensystemen dadurch gekennzeichnet, daB an einem Korper mindestens ein iner- 

20 tialcr n-Achs-Oricntierungs-Mcssaufnchmer befestigt ist, und daB mindestens zwei Kamcras die Position des incr- 

tialcn n-Achs-Oricnticrungs-Mcssaufnchmcrs crfasscn, so daB in Vcrbindung mit einem gccignctcn Rcchcnpro- 
gramm die raumliche Lage und Bewegung von ausgewahlten Korperstellen bzw. Korperteilen bestimmt werden 
kann. 



25 Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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